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Metodo Adrienne (SIST EN 1793-1), ki se uporablja za merjenje zvočne absorpcije 
protihrupnih ograj, hočemo implementirati v impedančno cev in s tem izračunati 
absorpcijski koeficient poljubnega vzorca v bistveno hitrejšem času kot z metodo razmerja 
amplitud stoječega valovanja (SIST ISO 10534-1:1999), ki se uporablja za merjenje zvočne 
absorpcije poljubnih materialov v impedančni cevi. V impedančni cevi smo izračunali 
absorpcijski koeficient petim različnim vzorcem po metodi razmerja amplitud stoječega 
valovanja in po implementirani metodi Adrienne, pri kateri smo primerjali impulzni odziv 
vpadnega in odbitega zvoka v časovni domeni. S primerjavo impulznih odzivov smo 
izračunali zelo podobne rezultate kot z metodo razmerja amplitud stoječega valovanja, in 
sicer šestkrat hitreje in v desetkrat boljši frekvenčni ločljivosti. 
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The Adrienne method (EN 1793-1), used to measure the sound absorption of noise barriers, 
is to be implemented in an impedance tube to calculate the absorption coefficient of any 
sample much quicker than with the method using standing wave ratio (ISO 10534- 1: 1998), 
which is used to measure the sound absorption of any materials in the impedance tube. In 
the impedance tube, we calculated the absorption coefficient of five different samples with 
the standing wave ratio method and with the implemented Adrienne method, in which we 
compare the impulse response of the incident and reflected sound in the time domain. By 
comparing impulse responses, very similar results were calculated six times faster and with 
a ten times better frequency resolution as with the standing wave ratio method. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Hrup je lahko definiran kot neželeni zvok. Obstaja veliko primerov in aplikacij, kjer je 
zmanjševanje hrupa zelo pomembno. Poškodba sluha je za človeka le ena izmed mnogih 
posledic dolgotrajne izpostavljenosti hrupu. Hrup in vibracije lahko povzročajo strukturne 
okvare in zmanjšajo življenjsko dobo industrijskih naprav. Kako pomemben je problem 
hrupa, nam kažejo tudi različne omejitve, ki so jih sprejele vlade, da bi omejile proizvajanje 
hrupa v družbi. 
 
Zvočna absorpcija je pomemben pojav, ki je povezan tudi z zvočno izolacijo. Za ta namen 
na tržišču obstaja več različnih materialov, ki jih lahko ovrednotimo s koeficientom zvočne 
absorpcije. Ta nam pove, kolikšen delež zvočne energije se absorbira v materialu. Za 
merjenje absorpcije zvoka poljubnih materialov se uporablja standardizirana metoda 
razmerja amplitud stoječega valovanja, (ISO 10534-1:1998), s katero pridobimo zanesljive 
rezultate in jo lahko privzamemo za referenčno metodo. V nadaljevanju besedila bo 
omenjena kot SWR (angl. standing wave ratio). Metoda temelji na iskanju najvišje in 
najnižje ravni zvočnega tlaka v stoječem zvočnem polju, ki se vzpostavi v impedančni cevi. 
Ker je metoda zelo zamudna in bi za merjenje večjega števila vzorcev porabili preveč časa, 
je treba razviti hitrejšo metodo za merjenje koeficienta absorpcije v impedančni cevi, ki pa 
bo zagotavljala primerljive rezultate. Standardizirana metoda Adrienne (EN 1793-1) se 
uporablja za merjenje zvočne absorpcije protihrupnih ograj. Metoda temelji na odštevanju 
impulznih odzivov v časovni domeni in na primerjavi impulznega odziva vpadnega in 
odbitega zvoka.  
1.2. Cilji 
Cilj diplomske naloge je, da se metodo Adrienne implementira v impedančno cev, tako da 
se absorpcijski koeficient poljubnega vzorca lahko izračuna v bistveno krajšem času kot z 
metodo razmerja amplitud stoječega valovanja. Zato je treba izdelati program, ki bo 
omogočal izračun absorpcijskega koeficienta na podlagi izmerjenih impulznih odzivov v 
impedančni cevi. Koeficiente absorpcije bomo tem vzorcem izmerili tudi po referenčni 
metodi razmerja amplitud stoječega valovanja, s čimer bomo validirali naš program in 
preverili točnost dobljenih rezultatov.  
  
Uvod 
2 
 
 3 
 
2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Zvok 
Zvok nastane takrat, ko material ali predmet vibrira. Te vibracije se od oddajnika do 
sprejemnika prenašajo v trdnem, tekočem ali plinskem mediju v obliki valov. Zvočni val je 
opisan s frekvenco, valovno dolžino in amplitudo. Valovi se lahko absorbirajo, prenašajo, 
odbijajo in lomijo od površine [1]. 
 
Generiranje zvoka 
 
Zvok ustvarja vsak vir vibracij, ki moti zračne molekule. Vibracije vlečejo in potiskajo 
molekule zraka, ki pretvarjajo vibracije v akustični signal imenovan zvok. Zvočni vir niha 
in spravi okoliški zrak v nihanje. Zvok je mehanična motnja, ki potuje skozi elastičen ali 
viskozen medij s hitrostjo, ki je odvisna od medija [2]. 
 
2.1.1. Širjenje zvočnega vala 
Koncept zvočnega vala 
 
Ko vibrirajoči zvok vzbudi delce v zraku ali drugem mediju, ti izpodrinejo okoliške delce. 
To premikanje delcev se dogaja neprekinjeno v smeri navzven in tvori se vzorec vala. Val 
prenaša energijo zvoka skozi medij in postaja vse šibkejši, ko se pomika stran od izvora. 
Energija zvoka je direktno povezana z glasnostjo. Višja zvočna energija je rezultat višje 
glasnosti. 
 
Zvočno valovanje ima tri vidike, ki povzročajo različne tipe zvoka: frekvenca, valovna 
dolžina in amplituda. Zvok vibrira z različnimi vrednostmi oziroma frekvencami, ko potuje 
skozi medij. Val ima lahko eno frekvenco ali več, odvisno od vibrirajočega izvora. 
 
Predpostavimo, da imamo zvočni val s konstantno frekvenco, generirano z izvorom, ki ima 
premikajočo funkcijo na Y-osi in časovno funkcijo na X-osi (Slika 2.1). Število valov na 
sekundo je frekvenca zvoka, ki ima enoto Hertz (Hz). Največji premik vrha je amplituda, 
Teoretične osnove in pregled literature 
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medtem ko razdalja med dvema vrhoma predstavlja valovno dolžino. Sinusoidno valovanje 
ima le eno frekvenco, medtem ko ima zvok valovanje z različnimi frekvencami.  
 
 
 
Slika 2.1: Graf premika v odvisnosti od časa 
 
Zvočno valovanje je vzdolžno oziroma longitudinalno valovanje. To pomeni, da medij 
valovanja (npr. zrak) niha vzporedno s smerjo valovanja. Zračni delci nihajo naprej in nazaj 
vzporedno s smerjo gibanja valovanja. To posledično ustvari zgoščine in razredčine zraka. 
Valovna dolžina se lahko določi z meritvijo razdalje med dvema zaporednima zgoščinama 
ali razredčinama zraka. 
 
Absorpcija 
 
Zvočno valovanje je lahko absorbirano, preneseno ali odbito, če na svoji poti sreča določen 
material ali površino objekta. Ti pojavi so prikazani na sliki 2.2. Absorpcijo zvoka lahko 
primerjamo z spužvo, ki absorbira vodo. Zvočna absorpcija je pomemben pojav, povezan z 
zvočno izolacijo. Na tržišču obstaja več različnih materialov za ta namen. Absorberji zvoka 
se delijo na porozne in resonančne. Porozni absorberji so penasti in vlaknasti materiali. 
Vlaknasti materiali pretvorijo akustično energijo v toplotno energijo. Resonančni absorberji 
so mehanskega tipa, saj so sestavljeni iz trdne plošče in ozkega zračnega prostora za njo. 
Izbira materiala je odvisna od namena, kateremu bo absorber služil.  
 
 
 
 
Slika 2.2: Interakcija zvočnega valovanja z objektom [1] 
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Absorpcija zvoka je izražena kot koeficient absorpcije (α) in meri količino energije, ki jo 
absorbira material. Koeficient zavzema vrednosti med 0 in 1, kjer 1 predstavlja najvišjo 
oziroma popolno absorpcijo. Z višjimi vrednostmi koeficienta dobimo manjši odmevni čas. 
Odmevni čas je vztrajanje zvoka v prostoru po tem, ko je izvor zvoka ustavljen. To je čas, v 
katerem se raven zvoka po ustavitvi izvora zniža za 60 dB. Zvočna absorpcija je pomembna, 
da se naredi primerno akustično okolje za določen namen, na primer v snemalnih studiih, 
predavalnicah, koncertnih dvoranah itd. [1]. 
 
Prepustnost 
 
Zvočno valovanje preide medij in objekt, ne da bi se absorbiralo ali odbilo. To stori brez 
izgube frekvence, kar imenujemo zvočna prepustnost. 
 
Odboj 
 
Ko zvočno valovanje zadene ob trdo ali mehko površino, se lahko odbije nazaj s polno 
energijo brez spremembe lastnosti. Odbojni kot je enak vpadnemu. Pojav zvočnega odboja 
se izkorišča v mnogih aplikacijah. Ena izmed njih je merjenje globine morja, kjer si 
pomagamo z odmevom, ki nastane od odbojnega površja. Odmev je enostaven primer 
zvočnega odboja [2]. 
 
Lom 
 
Lom se zgodi, ko zvočno valovanje preide skozi površino in se pri tem ukloni od ravne linije 
potovanja. Zvočni lom je odvisen od različnih dejavnikov, kot so hitrost zvoka, kot med 
smerjo zvoka in smerjo vetra in atmosferske razmere [3]. 
 
Difrakcija 
 
Difrakcija je sprememba smeri zvočnega valovanja ob prehodu skozi površino. Nekaj 
valovanja se odbije, nekaj se ga prepusti brez sprememb in nekaj se ga lomi. Pri zvoku nižjih 
frekvenc je difrakcija najpogostejša [2]. 
 
2.1.2. Oktave in 1/3-oktavni pasovi 
V akustiki je frekvenca zvoka razdeljena v 10 standardnih oktavnih pasov. Vsak pas ima 
osrednjo frekvenco, ki je dvakrat večja od frekvence iz predhodnega pasu (Preglednica 2.1). 
Srednja frekvenca predstavlja geometrično sredino med zgornjo in spodnjo mejo pasu. Širina 
pasu je razlika med zgornjim in spodnjim pasom.  
 
Vsak oktavni pasi je razdeljen na tri podpasove, da dobimo enotretjinske oktavne pasove. 
Vsaka zaporedna frekvenca je od prejšnje večja za kubični koren števila 2. Srednje frekvence 
za 1/3-oktavne pasove se gibljejo med 20 Hz in 20 kHz. 
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Preglednica 2.1: Oktavni pasovi [2] 
 
Spodnja meja pasu (fL) (Hz) Srednja frekvenca (fc) (Hz) Zgornja meja pasu (fu) (Hz) 
22.4 Hz 31.5 Hz 45 Hz 
45 63 90 
90 125 180 
180 250 355 
335 500 710 
710 1000 1400 
1400 2000 2800 
2800 4000 5600 
5600 8000 11200 
11200 16000 22400 
 
 
2.1.3. Lastnosti zvoka 
Zvok ima dve lastnosti: glasnost in ton. Fizična količina glasnosti je zvočni tlak, ton pa je 
zvočna frekvenca [4]. 
 
Človeško uho ne zaznava vseh zvočnih frekvenc. Človek je najbolj dovzeten za zvoke med 
500 in 4000 Hz, saj se v tem območju giba tudi frekvenca njegovega glasu [5]. Slišen zvok 
človeka je od 20Hz do 20 kHz [5]. Zvok je glede na frekvenco kategoriziran kot infrazvok, 
slišen zvok, ultrazvok in hiperzvok (Preglednica 2.2). 
Preglednica 2.2: Kategorije zvočnih frekvenc [2] 
 
 
Raven zvočnega tlaka 
 
Raven zvočnega tlaka je meritev glasnosti zvoka v področju zvočnega tlaka. Raven se lahko 
določi z merjenjem motnje zvočnega tlaka od ravnotežnega stanja. Tlačna motnja je razlika 
med trenutnim in statičnim tlakom. Povprečni tlačni odmik od ravnotežnega stanja je vedno 
enak nič, saj so zgoščinski valovi enaki kot razredčinski. Pozitivne in negativne vrednosti so 
pretvorjene v pozitivne z uporabo efektivne vrednosti zvočnega tlaka po času. Kljub temu 
pa efektivna vrednost ni priročen način za uporabo, saj se spreminja skozi širok obseg 
amplitud. Decibel (dB) je lažji in bolj priročen način za merjenje glasnosti zvoka v okviru 
zvočnega tlaka [5]. 
 
dB = 20 log (
𝑝rms
𝑝o
 ) 
 
(2.1) 
Zvok Frekvenca 
Infrazvok <20 Hz 
Slišen zvok 20 Hz–20 kHz 
Ultrazvok >20 kHz 
Hiperzvok >1 GHz 
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Kjer je: 
- dB   Raven zvočnega tlaka 
- rms  Efektivna vrednost 
- po       Referenčni tlak 
 
Decibel je vrednost na logaritemski skali in temelji na človeški sposobnosti zaznavanja 
zvoka. Zaznavanje zvoka pri ljudeh je subjektivne narave. Na splošno je priporočljivo, da 
raven zvočnega tlaka ne preseže 30 do 40dB v dnevni sobi ali kuhinji. Raven zvočnega tlaka 
nad 90 dB je lahko škodljiv za človeški sluh, še posebej če je čas izpostavljenosti velik.   
Preglednica 2.3: Raven zvočnega tlaka vsakodnevnih aktivnosti [5] 
Izvor zvoka Raven zvočnega tlaka (dB) 
Vzlet letala 140 
Pok petarde 120 
Rock koncert 110 
Tovarne 90 
Promet 80 
Poslovni prostori 60 
Dnevna soba in kuhinja 40 
Spalnica 20 
Narava 10 
 
 
Intenzivnost zvoka 
 
Intenzivnost zvoka se nanaša na prenos energije zvočnega valovanja in hitrost delcev. 
 
𝐼 = 𝑝 ∙ 𝑢 (2.2) 
 
Pri tem velja: I = intenziteta zvoka; p = zvočni tlak; u = hitrost delcev. 
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2.2. Zvočna izolacija 
V akustiki je zvočno izoliranje postalo zelo popularno zlasti v zadnjem času, da se prepreči 
zvočno onesnaževanje. Zvočno izolacijski materiali se namestijo v prostor, kjer je zahtevana 
izolacija zvoka, kot na primer v poslovnih in zasebnih prostorih. Materiale lahko vgradimo 
v strop, stene ali pa tla. Učinkovitost različnih absorpcijskih materialov se lahko določi z 
lestvico razredov. 
Preglednica 2.4: Zvočno aborpcijski razred in koeficient [6] 
Zvočno absorpcijski razred Zvočni absorpcijski koeficient 
A 0.90; 0.95; 1.00 
B 0.80; 0.85 
C 0.60; 0.65; 0.70; 0.75 
D 0.30; 0.35; 0.40; 0.50; 0.55 
E 0.15; 0.20; 0.25 
F 0.00; 0.05; 0.10 
 
 
2.2.1. Zvočno absorpcijski materiali 
Zvočno absorpcijski materiali se uporabljajo za nadzor zvoka z zmanjševanjem odbojev. 
 
 
 
Slika 2.3: Primeri zvočno absorpcijskih materialov [7] 
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Na Slika 2.3 so pri 14-kratni povečavi prikazani naslednji vzorci: 
-  A: Popolnoma retikulirana plastična pena 
-  B: Delno retikulirana plastična pena 
-  C: Steklena vlakna (vezana obloga) 
-  D: Mineralna volna 
 
Porozni absorpcijski materiali 
Porozni absorpcijski materiali so ponavadi sestavljeni iz 90 % zraka. Majhne pore v 
materialu povzročajo razpršitev zvoka, ki se širi skozi njih. Pri visokih frekvencah ima 
porozni material podobno akustično impedanco kot zrak. Večina vpadle energije vstopi v 
porozni material in se tam absorbira. Pri nizkih frekvencah se sloj poroznega materiala 
akustično obnaša kot tog material. To privede do velikega odboja in posledično majhne 
absorpcije [7]. 
 
2.2.1.1. Mehanizmi zvočne absorpcije v vlaknastih materialih 
Toplotne izgube 
 
Nihajoči tlak, ki deluje na material, povzroča, da molekule zraka v porah nihajo z vzbujajočo 
frekvenco. Rezultat tega je, da se zvočna energija razprši kot toplota, in sicer zaradi izgub, 
ki so posledica trenja. Ta mehanizem je pomemben pri visokih frekvencah. 
 
Momentne izgube 
 
Zvoku se na poti skozi naključno razvrščene in velike pore materiala spreminja smer, 
dogajajo pa se tudi širitve in ožanja toka, zaradi česar pride do izgube momenta v smeri 
širitve valovanja. Ta mehanizem je ravno tako pomemben pri visokih frekvencah. 
 
Toplotna prevodnost 
 
Periodično stiskanje in redčenje medija, skozi katerega se širi zvok, spremlja tudi 
sprememba v temperaturi. Pri nizkih frekvencah je dovolj časa, da se toplota izmenja in da 
se pojavi toplotni tok. Ta mehanizem je okrepljen z velikim razmerjem med površino in 
prostornino v porah in relativno veliko toplotno prevodnostjo vlaken. [7] 
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2.3. Metoda Adrienne 
Protihrupne ograje, ki se uporabljajo za zmanjšanje hupa v cestnem prometu, so 
karakterizirane z dvema indeksoma, ki se imenujeta indeks refleksije in izolacijski indeks. 
Merimo ju lahko po metodi, opisani v standardu SIST-TS CEN/TS 1793-5:2004, ki temelji 
na meritvi impulznega odziva z uporabo tlačnega mikrofona. Za oba indeksa metoda zahteva 
povprečenje rezultatov meritev, opravljenih na različnih točkah pred objektom, ki je testiran 
(indeks refleksije), ali za različne kote poti (indeks izolacije). Indeksa sta izračunana v 1/3-
oktavnih frekvenčnih pasovih. Povesta nam, koliko zvočnega valovanja se odbije od 
testiranega objekta in koliko valovanja se zaduši na poti skozi objekt [8]. 
 
2.3.1. Indeks refleksije 
Enačba 2.3 prikazuje, kako lahko izračunamo indeks refleksije RI za vsak 1/3-oktavni 
frekvenčni pas [11]: 
 
𝑹𝑰𝒋 =  
𝟏
𝒏𝒋
∙  ∑
∫ ∆𝒇𝒋 |𝑭[𝒕 ∙ 𝒉𝒓,𝒌(𝒕) ∙ 𝒘𝒓(𝒕)]|
𝟐
∙ 𝒅𝒇
∫ ∆𝒇𝒋 |𝑭[𝒕 ∙ 𝒉𝒊(𝒕) ∙ 𝒘𝒊(𝒕)]|
𝟐 ∙ 𝒅𝒇
𝒏𝒋
𝒌=𝟏
 
 
(2.3) 
 
Pri tem so: 
j indeks 1/3-oktavnih frekvenčnih pasov (100Hz do 5kHz) 
nj število  kotov za povprečitev 
fj širina j-tega 1/3-oktavnega frekvečnega pasu 
F simbol Fourierjeve transformacije 
hr,k(t) odbita komponenta impulznega odziva 
wr(t) časovno okno, ki se ga nanese na odbito komponento (Slika 2.7) 
hi(t) direktna komponenta impulznega odziva 
wi(t) časovno okno, ki se ga nanese na direktno komponento (Slika 2.7) 
 
Ko je izračunan indeks refleksije za vse pasove, je mogoče določiti enoštevilčno oceno 
indeksa refleksije po enačbi 2.4. 
 
𝑫𝑳𝑹𝑰 =  −𝟏𝟎 ∙ 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎 [
∑ (𝑹𝑳𝒊 ∙ 𝟏𝟎
𝟎,𝟏𝑳𝒊)𝟏𝟖𝒊=𝟒
∑ (𝟏𝟎𝟎,𝟏𝑳𝒊𝟏𝟖𝒊=𝟒 )
] 
 
(2.4) 
 
Pri tem sta: 
m = 4 (število 200Hz 1/3-oktavno frekvenčnih pasov) 
Li Relativno A-utežena raven normaliziranega hrupa, kot je definiran v SIST EN 1793-
3 in prikazan na Slika 2.4. 
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Slika 2.4: Normalizirani terčni spekter cestnega hrupa [9] 
 
2.3.1.1. Meritev koeficienta refleksije 
Preden lahko karkoli izračunamo, je treba izmeriti hi(t) in hr,k(t). Standard CEN/TS 1793-5 
predlaga merjenje po sistemu, prikazanem na Slika 2.5. Sistem sestavljata enosmerni 
zvočnik ter tlačni mikrofon, ki je pritrjen na ohišje zvočnika. Vse skupaj je na stojalu, ki naj 
bi se vrtelo v vertikalni in horizontalni smeri ter naj bi bilo visoko najmanj polovico merjene 
ograje. 
 
hS = hB / 2 
dSM = 1,5 m 
dM = 0,25 m 
 
 
 
Slika 2.5: Sistem za merjenje indeksa refleksije [9] 
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Položaj zvočnega vira in merilne mreže, po kateri merimo s posameznim mikrofonom, je v 
standardu SIST-TS CEN/TS 1793-5:2004 predpisan. Višina merilnih mest je podana glede 
na višino protihrupne ograje [12]. 
Kot je bilo že rečeno, je hi(t) vpadni impulzni odziv v prostem polju. Dobi se ga tako, da se 
izmeri impulzni odziv sistema, ko ta ni usmerjen v ograjo, temveč je npr. usmerjen v nebo. 
hr,k(t) je odbita komponenta impulznega odziva, ko je merilna oprema usmerjena v ograjo 
pod k-tim kotom. hr,k(t) se dobi z odštevanjem impulznega odziva prostega polja od 
izmerjenega impulznega odziva ograje, ki vsebuje informacijo o direktnem in odbitem 
valovanju [11]. 
Do tega pride zato, ker zvočnik generira zvočni impulz, ki potuje do površine ograje. Zvočni 
impulz se nato delno absorbira, malo ga gre skozi, del pa se odbije nazaj. Odbiti impulz nato 
potuje nazaj proti mikrofonu. Na Slika 2.6 je označen kot odbiti impulz. Ker pa je razdalja 
med zvočnikom, mikrofonom in ograjo kratka, se zvočna impulza prekrivata. Zaradi tega je 
treba od izmerjenega impulznega odziva odšteti referenčni impulzni odziv, tako da dobimo 
samo impulzni odziv odboja [12]. 
 
 
Slika 2.6: a) Izmerjeni impulzni odziv b) Referenčni impulzni odziv merilnega sistema c) Odštet 
impulzni odziv merjenega vzorca [12]  
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Standard SIST-TS CEN/TS 1793-5 predlaga merjenje impulznega odziva s signalom MLS 
(Maximum Length Sequence). 
 
wi(t) in wi(t) predstavljata analitično-definirano okno (okno Adrienne), ki ga moramo ločeno 
uporabiti na hi(t) in hr,k(t). V standardu SIST-TS CEN/TS 1793-5 je zelo natančno napisano, 
kako to storiti.  
 
 
 
Slika 2.7: Okno Adrienne [10] 
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2.4. Metoda razmerja amplitud stoječega valovanja 
Metoda razmerja amplitud stoječega valovanja je hiter in lahek način za izračun koeficienta 
absorpcije akustičnih materialov. 
 
Prednosti te metode pred meritvami v odmevni sobi so: 
- za meritve potrebujemo majhne krožne vzorce 
- meritve so hitre in lahke 
- meritve so ponovljive 
 
2.4.1. Konstrukcija in princip delovanja 
Pri metodi razmerja amplitud stoječega valovanja se uporablja topa gladka impedančna cev, 
v kateri je na eni strani pritrjen vzorec materiala preizkušanca, na drugi strani pa je zvočnik. 
Vzorec se mora točno prilegati cevi, ki mora biti tesno zaprta. Cev ima na strani zvočnika 
luknjico, skozi katero lahko premikamo držalo, na katerem je mikrofon.  
 
 
 
Slika 2.8: Skica impedančne cevi 
 
Princip delovanja temelji na interferenci dveh valovnih front. Zvočnik je postavljen na enem 
izmed koncev akustično toge cevi, vzorec materiala preizkušanca pa na drugi strani, ki mora 
sovpadati z osjo cevi. Zvočnik generira signal in v cevi se ustvari ravninski val v smeri proti 
preizkušancu. Val se deloma odbije od vzorca in interferenca med vpadnim in odbitim valom 
povzroči pojav stoječega valovanja. Na podlagi merjenja ravni in pozicije maksimuma in 
minimuma ravni zvoka stoječega valovanja lahko izračunamo zvočno absorpcijo in 
impedanco vzorca. Ker je edini absorpcijski material vzorec, so številske vrednosti, ki jih 
izračunamo, zelo podobne pravim lastnostim materiala. Krožni prerez merilne cevi in njena 
togost doprineseta k temu, da cev absorbira zelo majhen del zvočne energije [13]. 
 
Ker merilna metoda v cevi zahteva ravne zvočne valove, mora biti premer vzorcev manjši 
kot polovica valovne dolžine zvoka pri meritveni frekvenci. Zaradi tega je nemogoče dobiti 
zanesljive rezultate za materiale, pri katerih je absorpcija odvisna od resonance, npr. dušilne 
vibracijske plošče ali veliki resonatorji. Ta metoda je torej najbolj primerna za meritve 
poroznih materialov, navadnih akustičnih plošč, opeke itd. [13]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
15 
2.4.2. Teoretične osnove za meritve 
Rezultati dobljeni s standing wave napravo veljajo za zvok, ki je usmerjen vzporedno v 
vzorec, in pa za meritve, pri katerih smo upoštevali omejitve, ki zagotavljajo, da so teoretične 
razmere približno pravilne. Frekvenčni razpon metode je pri nižjih frekvencah omejen z 
dolžino merilne cevi, ki mora biti vsaj 0,25 valovne dolžine, pri višjih frekvencah pa je 
omejen s premerom cevi, ki mora biti teoretično manjši od 0,586 valovne dolžine. S tem 
izničimo možnost nastanke transverzalne resonance s cevjo [13]. 
 
2.4.2.1. Koeficient absorpcije 
Predpostavimo, da imamo v cevi zvočno valovno fronto, ki je vzporedna z vzorcem. V 
trenutni poziciji pri trenutnem času je zvočni tlak zaradi vpadnega valovanja podan z enačbo 
[13]: 
 
𝑝𝑖 = 𝐴 cos 2𝜋𝑓𝑡 (2.5) 
  
Zvočni tlak zaradi odbitega valovanja v isti točki in ob istem času ne glede na fazni kot med 
vpadnim in odbitim valovanjem je podan z enačbo: 
 
𝑝𝑟 = 𝐵 cos 2 𝜋 𝑓 (𝑡 −
2𝑦
𝑐
) 
(2.6) 
 
Pri tem velja:  
 pi = zvočni tlak vpadnega zvočnega vala v Pa 
 pr = zvočni tlak odbitega zvočnega vala v Pa 
 f = vzbujevalna frekvenca v Hz 
 y = razdalja od opazovane točke od površine vzorca v m 
 c = hitrost zvoka v cevi v m/s 
 t = čas v s 
 
Skupni zvočni tlak v tej točki je torej: 
 
𝑝𝑦 = 𝑝𝑖 + 𝑝𝑟 = 𝐴 cos 2𝜋𝑓𝑡 + 𝐵𝑐𝑜𝑠2𝜋𝑓 (𝑡 −
2𝑦
𝑐
) 
 
(2.7) 
  
 
Če pri enačbi 2.7 upoštevamo adicijski izrek: 
 
cos (x - y) = cos x · cos y + sin x · sin y (2.8) 
 
je razvidno, da bo zvočni tlak dosegel najvišjo vrednost (A+B)cos2𝜋𝑓𝑡, ko bo 𝑦 =
𝜆
2
, in 
najnižjo vrednost (𝐴 − 𝐵)𝑐𝑜𝑠2𝜋𝑓, ko bo y = 
𝜆
4
, pri čemer je 𝜆 = valovna dolžina =  
𝑐
𝑓
.  
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Slika 2.9: Prerez cevi, ki prikazuje stoječe zvočno valovanje in posledico postavitve zvočno 
absorpcijskega materiala v cev [13] 
 
Absorpcijski koeficient vzorca je definiran kot razmerje med absorbirano energijo vzorca in 
skupno vpadno energijo na vzorec. Ker je energija proporcionalna kvadratu zvočnega tlaka, 
lahko zapišemo: 
 
 ∝= 1 − (
𝐵
𝐴
)
2
 
 
(2.9) 
 
Enačbo lahko zapišemo kot: 
 
∝= 1 − 𝑟2 (2.10) 
 
Pri tem je r razmerje med amplitudama odbitega in vpadnega valovanja. 
 
𝑟 =
𝐵
𝐴
 
(2.11) 
 
Z uporabo impedančne cevi je lahko določiti razmerje n, ki je razmerje med največjim in 
najmanjšim zvočnim tlakom v cevi in se imenuje razmerje stoječega valovanja: 
 
𝑛 =
𝑝𝑚𝑎𝑥
𝑝𝑚𝑖𝑛
 
(2.12) 
 
𝑛 =
𝐴 + 𝐵
𝐴 − 𝐵
 
(2.13) 
 
 
Razmerje med absorpcijskim koeficientom in razmerjem stoječega valovanja je grafično 
prikazano na Slika 2.10.  
 
Med akustičnim razmerjem stoječega valovanja in elektromagnetnim valovanjem obstaja 
analogija, ki je prikazana v spodnji enačbi. 
 
𝐵
𝐴
=  
𝑛 − 1
𝑛 + 1
 
(2.14) 
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Če združimo enačbi 2.9 in 2.14 lahko absorpcijski koeficient zapišemo kot: 
 
∝= 1 − (
𝑛 − 1
𝑛 + 1
)
2
 
 
 
 
(2.15) 
 
 
Slika 2.10: Razmerje med absorpcijskim koeficientom in razmerjem stoječega valovanja [13] 
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3. Metodologija raziskave 
Eksperimentalni del diplomske naloge smo izvedli v Laboratoriju za energetske delovne 
stroje in tehnično akustiko na Fakulteti za strojništvo.  
3.1. Meritve po klasični metodi Adrienne 
Najprej smo izvedli meritve po standardni metodi Adrienne. S tem smo metodo, ki smo jo 
pred tem temeljito teoretično obdelali, preizkusili tudi v praksi in si pripravili osnovo za 
implementacijo te metode v impedančni cevi. 
 
Merilni sistem je bil sestavljen z ozirom na sistem, prikazan na Slika 2.5. Na ohišje zvočnika 
smo privijačili kovinsko palico in na njen konec fiksirali mikrofon, ki je bil tako od 
membrane zvočnika oddaljen 1,5 m. 
 
 
 
Slika 3.1: Zvočnik z mikrofonom 
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Zvočnik in mikrofon smo povezali v sistem, ki je prikazan na Slika 3.2. 
 
 
 
Slika 3.2: Sistem za merjenje indeksa refleksije 
 
Impulzni odziv sistema lahko izmerimo z adaptivnim LMS-algoritmom za FIR-filter. 
Program za izračun impulznega odziva v Simulinku smo pridobili v laboratoriju. Primerjata 
se izmerjeni vhodni testni signal v neznan sistem in izhodni signal iz neznanega sistema, ki 
mu želimo določiti impulzni odziv. Meritve smo opravili z dvokanalnim AD-pretvornikom 
z največjo frekvenco vzorčenja 50 kHz na kanal in 16-bitno resolucijo. Uporabili smo testni 
signal beli šum, ker ima širok frekvenčni karakter.  
 
 
Slika 3.3: Program v Simulinku za izračun impulznega odziva 
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Najprej je bilo treba izmeriti referenčni impulzni odziv, ki mora predstavljati le zvok, ki ga 
generira zvočnik in ne sme imeti odbojev. To smo dosegli tako, da smo zvočnik postavili 
skozi okno ter ga usmerili v nebo.  
 
 
 
Slika 3.4: Referenčni impulzni odziv 
 
Nato je bilo treba izmeriti impulzni odziv vzorca, za katerega smo si izbrali betonski strop 
laboratorija, v katerem smo izvajali meritve. Zvočnik smo postavili na stol, ki je bil 
postavljen na mizi, ga usmerili proti stropu in na ta način dosegli, da je bil mikrofon od 
stropa oddaljen 30 cm.  
 
 
 
Slika 3.5: Impulzni odziv odboja od stene 
 
Strop smo si izbrali zato, ker bi teoretično moral koeficient refleksije znašati 1, saj naj bi se 
ves zvok odbil nazaj. Na ta način smo preizkusili svoj program, ki smo ga v programskem 
okolju Python naredili za izračun koeficienta refleksije oziroma absorpcije. Program je 
namenjen analizi prej posnetih impulzov.  
 
V nadaljevanju bo predstavljeno, kako program pride do končnega rezultata. 
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Ker impulzna odziva med sabo nista usklajena, se določi najvišji vrednosti obeh odzivov in 
ju med sabo uskladi. To lahko naredimo zato, ker v obeh primerih najvišja vrednost 
predstavlja zvok, ki prvič prispe iz zvočnika do mikrofona. 
 
Impulzni odziv odboja od stropa vsebuje tudi informacijo o vpadnem impulzu, saj je razdalja 
od zvočnika do mikrofona ter nato do stropa majhna in se vpadni ter odbiti impulz prekrivata. 
Zato od izmerjenega impulznega odziva odboja od stene odštejemo referenčnega in tako 
dobimo čisti impulzni odziv odboja. Temu se reče odštevalna metoda. 
 
 
 
Slika 3.6: Odštevalna metoda (referenčni, odziv odboja od stene in odšteti impulzni odziv) 
 
Na tem odzivu nato izvedemo še oknjenje s Tukey oknom, ki smo ga izbrali zato, ker je 
najbolj podoben predpisanemu oknu Adrienne (Slika 2.7) in je na voljo v odprtokodni 
knjižnici Scipy za Python. Z oknjenjem se znebimo parazitskih odbojev. V našem primeru 
je oknjenje pripomoglo tudi k odstranitvi dela referenčnega impulza, ki je ostal pri 
odštevanju in ga na Slika 3.6 lahko opazimo pri času okoli 900 ms. Praviloma bi moral biti 
odšteti impulzni odziv brez informacije o referenčnemu odzivu, vendar je pri nas ostal zaradi 
nenatančne izvedbe meritve.  
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Odzivu odboja smo za primerjavo z referenčnim morali povečati amplitudo, ker je ta impulz 
prepotoval daljšo pot od referenčnega in je posledično izgubil na jakosti, saj se zvoku z 
oddaljevanjem od izvora jakost zmanjšuje. Zato smo celotni impulzni odziv odboja 
pomnožili z vrednostjo 1,4, ki smo jo dobili tako, da smo med sabo delili razdalji, ki ju je 
prepotoval zvok pri obeh impulznih odzivih.  
 
Slika 3.7: Razdalji med zvočnikom, mikrofonom in stropom 
 
 
𝑥 =
𝐿𝑜𝑑𝑏𝑜𝑗
𝐿𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑎
 
 
(3.1) 
 
𝑥 =
1,5𝑚 + (2 ∗ 0,3𝑚)
1,5𝑚
= 1,4 
 
 
 
Slika 3.8: Oknjenje odštetega impulznega odziva s Tukey oknom 
 
 
Glede na enačbo 2.3 na referenčnemu in odštetemu impulznemu odzivu izvedemo 
Fourierjevo transformacijo, ki nam odziva transformira iz časovnega v frekvenčni prostor.  
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Slika 3.9: Referenčni impulzni odziv in impulzni odziv odboja v frekvenčni domeni 
 
Impulzni odziv odboja delimo z referenčnim in tako dobimo koeficient refleksije, saj nam 
razlika med amplitudama odzivov neposredno pove, koliko zvoka se je odbilo oziroma 
absorbiralo. 
 
 
Slika 3.10: Izračunani koeficient refleksije pri standardni metodi Adrienne 
 
Koeficient refleksije se v frekvenčnem razponu 500–4000 Hz giblje okoli vrednosti 1, kar 
pomeni, da naš program v Pythonu opravi pravilen izračun, saj smo teoretično pričakovali 
tak rezultat. Pri nekaterih frekvencah se pojavijo večja odstopanja, ker smo meritve opravili 
relativno hitro in nenatančno, saj je to le vmesni korak za dosego končnega cilja, ki je 
merjenje absorpcije v impedančni cevi. Program bomo v nadaljevanju spremenili do te mere, 
da bo sposoben opraviti izračun meritev v impedančni cevi. 
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3.2. Impedančna cev 
Drugi del eksperimentalnega dela smo izvajali na impedančni cevi, ki je nameščena v 
Laboratoriju za energetske delovne stroje in tehnično akustiko.  
 
Impedančna cev je navpično postavljena na steni laboratorija, ki se razprostira čez 3 
nadstropja. Dolga je 3,5 metra z notranjim premerom cevi 49 mm. Stene cevi so debele 5 
mm, tako da je prenos okoliških vibracij in zvoka majhen. Cev je na steno fiksirana s štirimi 
gumiranimi objemkami. 
 
 
 
Slika 3.11: Impedančna cev v laboratoriju 
 
Skozi ohišje je v notranjost cevi speljana votla cevka, skozi katero pride mikrofon. Votla 
cevka, na koncu katere je mikrofon, je na strop pritrjena s škripcem, s katerim lahko 
spuščamo in dvigujemo cevko in s tem spreminjamo položaj mikrofona v cevi. 
 
Ostala uporabljena oprema: 
- generator signala: B&K typ1027 
- zvočnik: FRS 8 
- mikrofon: kondenzatorski mikrofon TCM110 z vgrajenim predojačevalnikom 
- filter signala: osebni računalnik 
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Slika 3.12: Skica prereza impedančne cevi 
 
 
 
Slika 3.13: Preizkuševališče  
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3.3. Eksperimentalni del 
3.3.1. Vzorci in materiali 
Za svoje meritve smo si izbrali 5 različnih materialov, iz katerih smo izdelali okrogle vzorce 
premera 39 mm in debeline 14 mm. Izbor je potekal med materiali, ki so bili dostopni v 
laboratoriju in z ozirom na to, da bomo dobili čim bolj različne rezultate. 
 
 
Slika 3.14: Vzorci  
 
 
Vzorci so bili izdelani iz naslednjih materialov: 
- vzorec 1: recikliran bombaž 
- vzorec 2: jajčasta pena 
- vzorec 3: granulat (reciklirane pnevmatike) 
- vzorec 4: neopren 
- vzorec 5: tkanina 
 
Ti materiali bi morali pokazati dovolj veliko raznolikost absorpcijskega koeficienta pri naših 
meritvah. 
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3.3.2. Metodologija preizkusov 
3.3.2.1. Metoda razmerja amplitud stoječega valovanja (SWR) 
Meritve po metodi SWR smo izvedli zato, ker bomo verodostojne rezultate meritev 
primerjali z rezultati, ki jih bomo dobili po naši spremenjeni metodi. Meritve smo izvajali v 
impedančni cevi, ki je opisana v poglavju 3.2. Na konec cevi smo vstavili vzorec in jo zaprli 
z pokrovom. Na zvočniku smo generirali tone s frekvencami 125, 250, 500, 1000, 2000 in 
4000 Hz. Koeficient ojačanja mora biti majhen, saj ima mikrofon linearno karakteristiko le 
do 93 dB. Pri nekaj meritvah smo zaradi boljšega prikaza rezultatov generirali tudi tone s 
kakšno drugo frekvenco.  
 
Pri vsaki frekvenci smo nato s škripcem dvigovali mikrofon od vzorca dalje, dokler nismo 
dosegli največje vrednosti zvočnega tlaka in si jo zapisali. Nato smo dvigovali mikrofon 
toliko časa, dokler nismo dosegli najmanjše vrednosti zvočnega tlaka. Izračunali smo razliko 
med največjo in najmanjšo vrednostjo (∆L) in jo vstavili v enačbo 3.2, ki je v standardu ISO 
10534-1:1998 definirana kot enačba za oceno koeficienta absorpcije. 
 
∝= 4 ∙
10
∆𝐿
20
(1 + 10
∆𝐿
20)
2 
 
(3.2) 
Postopek smo ponovili za vsak vzorec posebej. Napake pri meritvi so se lahko pojavile 
zaradi nenatančnega premikanja mikrofona, saj je bilo treba pri nekaterih frekvencah 
mikrofon pozicionirati na milimeter natančno, da smo dosegli najvišjo oziroma najmanjšo 
vrednost zvočnega tlaka.  
3.3.2.2. Implementacija metode Adrienne v impedančno cev 
Princip meritve standardizirane metode Adrienne, ki smo jo izvedli v samem začetku 
eksperimentalnih del, smo morali prenesti v impedančno cev. Mikrofon smo pozicionirali 
na razdaljo 1,75 cm, kar je ravno na sredini cevi. Generirali smo signal belega šuma, ker ima 
širok frekvenčni karakter, zajeli meritve in preko programa v Simulinku dobili impulzni 
signal. Paziti smo morali, da je bil koeficient ojačanja signala čim manjši, ker ima mikrofon 
linearno karakteristiko le do 93 dB. 
 
Prvo meritev smo opravili pri prazni cevi, s čimer smo dobili impulzni odziv popolnega 
odboja, saj se je ves zvok na koncu cevi odbil nazaj proti mikrofonu.  
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Slika 3.15: Impulzni odziv prazne cevi (Popolni odboj) 
 
Popolni odboj smo izbrali za referenčno meritev, saj prikazuje stanje, ko je koeficient 
refleksije 1 oziroma koeficient absorpcije 0. To meritev bomo primerjali z ostalimi, pri 
katerih bo v cevi prisoten vzorec. Pri standardni Adrienne metodi je logika obratna, saj se za 
referenco vzame meritev, pri kateri ne pride do nobenega odboja oziroma je koeficient 
refleksije 0, kar pa bi pri nas v cevi težko izvedli.  
 
Nato smo v cev dajali vzorce in za vsakega izmed njih opravili meritev. Ko smo imeli 
opravljene vse meritve, smo se lotili izdelave oziroma spremembe programa v Pythonu, ki 
smo ga izdelali že pri standardni Adrienne metodi.  
 
Program za izračun koeficienta absorpcije 
 
V nadaljevanju bo predstavljen program, ki smo ga izdelali v Pythonu. Za prikaz delovanja 
programa bo uporabljena meritev za vzorec 1. 
 
Program prebere wav datoteki meritev reference in vzorca ter zapiše vrednosti zvočnega 
tlaka v matriko. Prav tako zapiše tudi frekvenco vzorčenja. 
 
1 [fs,x1]=scipy.io.wavfile.read('prazna cev 1.wav')  #vstavimo referenco 
2 [fs,x2]=scipy.io.wavfile.read('vzorec 1.wav')         #vstavimo vzorec 
 
V naslednjem koraku uskladimo impulzna odziva obeh meritev, da bomo lahko izvajali 
nadaljnje izračune. 
 
3 x2r=np.argmax(x2)       #določitev maximuma 
4 x1r=np.argmax(x1) 
5 if x2r > x1r:                   #uskladitev maximumov 
6     razlika=x2r-x1r 
7     index=[np.linspace(0,razlika,razlika)] 
8     x2_n=np.delete(x2,index) 
9      index2=[np.linspace((len(x1)-(razlika+1)),len(x1),(razlika+1))] 
10    x1_n=np.delete(x1,index2) 
11 if x1r > x2r: 
12    razlika=x1r-x2r 
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13    index=[np.linspace(0,razlika,razlika)] 
14    x1_n=np.delete(x1,index) 
15    index2=[np.linspace((len(x1)-(razlika+1)),len(x1),(razlika+1))] 
16    x2_n=np.delete(x2,index2) 
17 else: 
18     x1_n=x1 
19     x2_n=x2 
 
Nato izvedemo oknjenje odziva, ki ga tudi tukaj izvedemo s Tukey oknom, kot v prvem delu 
eksperimentalnih del in iz istih razlogov. Z oknjenjem bomo iz impulznega odziva ločili tisti 
del, ki predstavlja odboj od vzorca oziroma od cevi. Razlika med odbojema obeh meritev 
nam neposredno pove, koliko zvoka se je absorbiralo v vzorcu.  
 
20 index4=list(range(580,1170))  # oknenje impulznega odziva 1 
21 x11=np.take(x1,index4) 
22 R=signal.tukey(len(x11)) 
23 XX=x11*R 
 
24 index5=list(range(580,1170))  #oknenje impulznega odziva 2 
25 x22=np.take(x2, index5) 
26 T=signal.tukey(len(x22)) 
27 YY=T*x22 
 
  
Slika 3.16: Oknjenje impulznih odzivov popolnega odboja in vzorca 1  
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Slika 3.17: Impulzna odziva po oknjenju 
 
 
Impulznima odzivoma nato izvedemo Fourierjevo transformacijo, ki ju transformira iz 
časovnega v frekvenčni prostor. S tem bomo lahko prikazali potek koeficienta absorpcije pri 
različnih frekvencah. FFT (Fast Fourier Transformation) je algoritem, ki zelo hitro izvede 
diskretno Fourierjevo transformacijo in smo ga uporabili v spodnji kodi. 
 
28 x=abs(fft(XX))   #FFT 
29 y=abs(fft(YY)) 
30 N=len(XX) 
31 freq=np.linspace(0,fs,N) 
 
 
  
 
Slika 3.18: Impulzna odziva v frekvenčnem prostoru 
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Referenčni impulzni odziv nato delimo od impulznega odziva vzorca in tako dobimo 
koeficient refleksije. Koeficient absorpcije izračunamo po enačbi 3.3, ki nam prikazuje 
povezanost med absorpcijo in refleksijo. 
 
𝛼 = 1 − 𝑅2 (3.3) 
 
Spodaj je prikazan zadnji del kode, ki nam izriše koeficient absorpcije v odvisnosti od 
frekvence, kar je naš cilj.  
 
32 RI = y/x 
33 alfa=1-(RI*RI) 
34 plt.plot(freq,alfa) 
 
V program smo vnesli še meritve ostalih štirih vzorcev in tako pridobili rezultate, ki smo jih 
nato primerjali s tistimi, ki smo jih izračunali pri SWR metodi.  
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4. Rezultati 
V nadaljevanju bomo za vsak vzorec skupaj prikazali meritve po metodi razmerja amplitud 
stoječega valovanja (SWR) in metodi odštevanja impulznih odzivov (Adrienne) v 
impedančni cevi. S tem bomo lahko neposredno iz grafa primerjali rezultate obeh metod. 
4.1. Vzorec 1: Recikliran bombaž 
Preglednica 4.1: Meritve po metodi SWR – vzorec 1 
Frekvenca [Hz] Maximum [db] Minimum [dB] ∆L 𝜶 
125 96 71,2 24,8 0,206 
250 93,8 69,1 24,7 0,208 
5000 84 57,2 26,8 0,167 
1000 69,2 46,5 22,7 0,254 
2000 72 56,7 15,3 0,500 
4000 54,3 46,4 7,9 0,819 
 
 
  
Slika 4.1: Meritve po metodi Adrienne – vzorec 1 
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Slika 4.2: Izračunan absorpcijski koeficient vzorca 1 po obeh metodah 
 
 
4.2. Vzorec 2: Jajčasta pena 
Preglednica 4.2: Meritve po metodi SWR – vzorec 2 
Frekvenca [Hz] Maximum [db] Minimum [dB] ∆L α 
63 84,4 57,7 26,7 0,168966 
125 96,1 71,5 24,6 0,210069 
250 94,4 70,6 23,8 0,227885 
500 83 60,5 22,5 0,259568 
1000 69 53,2 15,8 0,4803 
2000 70 62,1 7,9 0,818691 
4000 52,8 40,1 12,7 0,610973 
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Slika 4.3: Meritve po metodi Adrienne – vzorec 2 
 
 
  
Slika 4.4: Izračunan absorpcijski koeficient vzorca 2 po obeh metodah 
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4.3. Vzorec 3: Granulat 
Preglednica 4.3: Meritve po metodi SWR – vzorec 3 
Frekvenca [Hz] Maximum [db] Minimum [dB] ∆L α 
125 96.1 69.7 26.4 0.174362 
250 93.6 65.7 27.9 0.148856 
500 83.8 53.7 30.1 0.117577 
1000 69.2 40.9 28.3 0.142653 
2000 75.9 55.3 20.6 0.312292 
2500 64.3 55.1 9.2 0.764706 
3000 76.3 72.3 4 0.9488 
3300 67.7 59.4 8.3 0.802447 
4000 52.9 42.9 10 0.730126 
 
  
Slika 4.5: Meritve po metodi Adrienne – vzorec 3 
 
  
Slika 4.6: Izračunan absorpcijski koeficient vzorca 3 po obeh metodah 
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4.4. Vzorec 4: Neopren 
Preglednica 4.4: Meritve po metodi SWR – vzorec 4 
Frekvenca [Hz] Maximum [db] Minimum [dB] ∆L α 
125 92,5 65,1 27,4 0,156955 
250 92,8 66,2 26,6 0,170748 
500 83 55,1 27,9 0,148856 
1000 68,4 44,1 24,3 0,216604 
2000 72,9 58,9 14 0,554677 
3000 71,7 55,5 16,2 0,464499 
4000 60,1 45,1 15 0,512739 
 
 
  
Slika 4.7: Meritve po metodi Adrienne – vzorec 4 
 
 
  
Slika 4.8: Izračunan absorpcijski koeficient vzorca 4 po obeh metodah 
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4.5. Vzorec 5: Tkanina 
Preglednica 4.5: Meritve po metodi SWR – vzorec 5 
Frekvenca [Hz] Maximum [db] Minimum [dB] ∆L α 
250 94,7 70,7 24 0,223314 
500 83 59,3 23,7 0,2302 
1000 73,6 54 19,6 0,343211 
2000 76,1 62,5 13,6 0,571818 
3000 65,6 55,5 10,1 0,725755 
4000 56,4 49 7,4 0,838432 
 
 
  
Slika 4.9: Meritve po metodi Adrienne – vzorec 5 
 
 
  
Slika 4.10: Izračunan absorpcijski koeficient vzorca 5 po obeh metodah 
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4.6. Prazna impedančna cev in korekcija rezultatov 
Rezultati nam prikazujejo dobro ujemanje rezultatov obeh metod. Opaziti pa je mogoče, da 
je absorpcijski koeficient, določen s SWR metodo, za okoli 10 % večji. Napaka je 
sistematična, zato smo začeli iskati vzrok za to odstopanje.  
 
Eden od razlogov je lahko v tem, da je napaka SWR metode vedno pozitivna v smislu 
koeficienta absorpcije zaradi inherentne napake iskanja minimuma. Kakršnokoli odstopanje 
pri določanju minimuma ima za posledico manjšo razliko med maximumom in minimumom, 
kar povzroči višje vrednosti koeficienta absorpcije. 
 
Opravili smo meritve po SWR metodi za prazno impedančno cev, da bi ugotovili, ali se 
razlog odstopanja morda skriva v sami cevi.  
 
Preglednica 4.6: Meritve po SWR metodi – prazna impedančna cev 
Frekvenca [Hz] Maximum [dB] Minimum [dB] ∆L α 
63 84,5 58,5 26 0,181796 
125 95,3 67,5 27,8 0,150445 
250 93,3 64,2 29,1 0,130953 
500 84,2 51,1 33,1 0,084732 
1000 70,6 37,6 33 0,08567 
2000 74 33,2 40,8 0,035824 
4000 60,3 28,2 32,1 0,09457 
 
 
 
Slika 4.11: Izračunan absorpcijski koeficient prazne cevi po metodi SWR 
 
Pričakovali smo, da se bo absorpcijski koeficient gibal okoli vrednosti 0. Izkazalo pa se je, 
da absorpcija v cevi celo preseže vrednost 0,1, zato smo vsem rezultatom odšteli vrednosti, 
ki smo jih dobili v prazni impedančni cevi. Na ta način bomo od meritev izločili tisti 
absorbirani zvok, ki je posledica same cevi. Dobili smo naslednje rezultate: 
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Slika 4.12: Končni absorpcijski koeficient vzorca 1 
 
 
  
Slika 4.13: Končni absorpcijski koeficient vzorca 2 
 
 
  
Slika 4.14: Končni absorpcijski koeficient vzorca 3 
 
Rezultati 
41 
 
  
Slika 4.15: Končni absorpcijski koeficient vzorca 4 
 
  
Slika 4.16: Končni absorpcijski koeficient vzorca 5 
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5. Diskusija 
Meritve po standardni Adrienne metodi so nam dale dobre rezultate, saj se je koeficient 
absorpcije gibal okoli vrednosti 1, kar je bilo glede na merjenec pričakovati, saj je bil to 
masiven betonski strop, od katerega bi se moral teoretično odbiti ves vpadli zvok. 
Odstopanja od vrednosti 1 so se pojavila, ker smo meritev izvedli v laboratoriju, tako da se 
je lahko zvok odbil tudi od tal ali drugih sten. Zaradi odstopanj pa se nismo preveč 
obremenjevali, saj smo meritev izvedli zato, da smo se spoznali z metodo in da smo pripravili 
program v Pythonu, ki je sposoben izračunati absorpcijski koeficient. 
 
Rezultati, dobljeni v impedančni cevi po implementirani metodi Adrienne, se dobro ujemajo 
z rezultati po metodi SWR. Pri skoraj vseh vzorcih smo z metodo Adrienne izračunali 
nekoliko nižji koeficient absorpcije. Razlika med metodama je pri frekvencah, ki so manjše 
od 1000, večja, pri višjih frekvencah pa sta si izračuna pri večini vzorcev enaka.  
 
Podobnost v odstopanju nas je opozorila na možnost sistematične napake, zato smo opravili 
meritve absorpcije prazne cevi po metodi SWR. Ta nam je razkrila, da absorpcija zvoka v 
sami cevi doseže tudi vrednost 0,1 in več. To je lepo vidno tudi na Slika 3.15, kjer je odbiti 
impulz manjši od vpadnega za okoli 10 %. Razlog za to je neznan. Še najbolj verjetno je, da 
pokrov na spodnji strani cevi ne tesni dobro, čeprav smo ga privijačili s štirimi imbus vijaki. 
Zaradi tega smo opravili korekcijo naših rezultatov. Na novo pridobljeni rezultati so do 
frekvence 2000 skoraj identični po obeh metodah. Pri višjih frekvencah je koeficient pri 
metodi Adrienne nekoliko višji.  
 
Kasneje smo ugotovili, da bi morali mikrofon, ki smo ga v našem primeru postavili na 
sredino cevi, postaviti na začetek cevi, zraven zvočnika. Na ta način bi dosegli, da se vpadni 
in odbiti impulz ne bi prekrivala, saj bi zajeli informacijo o celotnem vpadnem impulzu 
preden bi se odbiti impulz vrnil nazaj do mikrofona.  
 
Preprost program v Pythonu je izpolnil svoj namen, saj nam je izračunal absorpcijski 
koeficient predhodno izmerjenih podatkov. Z rahlimi izboljšavami bi lahko dosegli še boljše 
rezultate. V našem primeru smo uporabili Tukey okno, saj je bilo na voljo v knjižnici Scipy 
in nam ga ni bilo potrebno posebej izdelati, kot bi to morali storiti, če bi želeli uporabiti okno 
Adrienne. 
 
 
Diskusija 
44 
 
 
 
 45 
6. Zaključki 
1)  Opravili smo meritev koeficienta refleksije zvoka po standardni metodi Adrienne za 
betonski strop laboratorija.  
 
2) V Pythonu smo izdelali preprost program za izračun koeficienta refleksije po metodi 
Adrienne. Izračunani koeficient refleksije se giblje okoli vrednosti 1. 
 
3) Izmerili smo koeficient absorpcije v frekvenčnem razponu 125–4000 Hz po metodi 
razmerja amplitud stoječega valovanja (Standing wave ratio) za 5 različnih vzorcev v 
impedančni cevi. 
 
4) Izmerili smo impulzni odziv impedančne cevi z vstavljenim vzorcem. Zajeli smo 
impulzne odzive 5 vzorcev. 
 
5) Zasnovali smo program v Pythonu za izračun koeficienta absorpcije, s katerim smo 
izračunali koeficient zvočne absorpcije s odštevanjem impulznih odzivov. Koeficient 
zvočne absorpcije je bil izračunan za frekvenčni razpon 125–4000 Hz za pet različnih 
vzorcev. 
 
6) Primerjali smo rezultate iz tretje in pete točke in ugotovili, da gre pri metodi z 
razmerjem amplitud stoječega valovanja za sistematično napako. Po tej metodi smo 
izmerili koeficient zvočne absorpcije za prazno impedančno cev in ugotovili, da ima 
prazna cev v širšem frekvenčnem območju koeficiente absorpcije, ki se gibljejo okoli 
vrednosti 0,1. Izmerjenim koeficientom iz tretje točke smo odšteli na novo pridobljene 
vrednosti in tako dobili rezultate, ki prikazujejo le zvočno absorpcijo vzorcev. 
 
7) Primerjali smo rezultate iz pete in šeste točke in ugotovili, da se s odštevanjem 
impulznih odzivov v impedančni cevi pridobi zelo dobre rezultate ob predpostavki, da 
je metoda z razmerjem amplitud stoječega valovanja zelo zanesljiva. 
 
8) Za izvedbo meritev petih vzorcev z metodo razmerja amplitud stoječega valovanja 
smo potrebovali okoli tri ure, medtem ko smo za meritev istih vzorcev z metodo 
odštevanja impulznih odzivov potrebovali le pol ure.  
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Pokazali smo, da se s odštevanjem impulznih odzivov v impedančni cevi dobi verodostojne 
rezultate koeficienta absorpcije. Čas meritve je šestkrat krajši, pri tem pa je frekvenčna 
resolucija koeficienta absorpcije desetkrat boljša od metode razmerja amplitud stoječega 
valovanja. Takega pristopa v literaturi nismo zasledili; verjetno zato, ker komercialno 
dostopne impedančne cevi niso daljše od 1,2 m, kar pa je bistveno premalo za uspešnost te 
metode. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Pri izvajanju meritev koeficienta absorpcije v impedančni cevi po Adrienne metodi 
predlagamo, da se mikrofon postavi čim bližje zvočnemu izvoru. Na ta način se vpadni in 
odbiti impulz ne bosta prekrivala. Predlagamo tudi iskanje vzroka nenormalne absorpcije 
zvoka prazne impedančne cevi v Laboratoriju za energetske delovne stroje in tehnično 
akustiko.   
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